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Úvod 
Prvotní fáze návrhu a výroby každého elektronického zaízení se zabývá správnou 
volbou materiálové základny a zpracováním materiál, které se budou na stavb tohoto 
zaízení podílet. Elektrotechnický prmysl a výroba se zabývá celou adu materiál
rozdílných vlastností, piemž tato práce pojednává o materiálech elektroizolaních a tedy 
izolantech na výrobu souástek a zaízení. V dnešní dob jsou elektroizolaní materiály hojn
využívány v nejrznjších oblastech elektrotechniky a nároky na izolaní vlastnosti tchto 
materiál stále rostou spolu se zvyšující se kvalitou výrobk.  
Pro pochopení jednotlivých funkcí dielektrických materiál je nutné se zabývat jejich 
strukturou a složením. Pedmtem zkoumání technologie materiál jsou také tzv. kompozitní 
materiály. Tyto materiály jsou složeny ze dvou nebo více složek, které se výrazn liší 
fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Spojením tchto složek vznikne zcela nový materiál 
s unikátními vlastnostmi, které nemohou být dosaženy kteroukoliv složkou samostatn ani 
prostou sumací. Pi návrhu kompozitních materiál je dležité znát nejen celkovou vlastnost 
tchto materiál, nýbrž také celkovou vlastnost vztaženou na vlastnosti jednotlivých užitých 
materiál pro kompozit.  
Každý dielektrický materiál má své typické vlastnosti uvedeny ve svém katalogovém 
listu, i pesto, užijeme-li tento materiál jako složku kompozitu, výsledné vlastnosti se zcela 
zmní. Je tedy nutné zabývat se dále vlastnostmi takto vytvoené složené soustavy  
a snažit se popsat její chování pi bžných pracovních podmínkách a ve skuteném provozu.  
Cílem pedložené práce je seznámit se s dielektrickými vlastnostmi elektroizolaních 
materiál a piblížit problematiku nanoástic v kompozitech.
11 
1   Teorie dielektrik 
Dielektrikum je izolant, který má schopnost polarizace (tedy být polarizován). 
Z tohoto vyplývá, že všechna dielektrika jsou izolanty, ale ne všechny izolanty jsou 
dielektriky. 
Za ideální izolant mžeme považovat látku složenou z náboj vzájemn vázaných 
elektrostatickými silami, neobsahující voln pohyblivé elektrické náboje. V technické praxi se 
však vyskytují elektroizolaní látky, které obsahují velmi malá množství volných náboj, 
elektron, kladných a záporných iont nebo koloidních ástic, které se vlivem psobení 
vnjšího elektrického pole mohou v látce pohybovat a natáet. Jakýkoliv reálný izolant je tedy 
v nepatrné míe vodivý. O dielektriku mluvíme tedy v souvislosti s polarizovatelností jeho 
kladných a záporných náboj vázaných elektrostatickými silami. Po piložení elektrického 
pole je tedy reálné dielektrikum schopno akumulovat elektrickou energii. 
Dielektrika lze charakterizovat základními elektrickými veliinami [1]: 
relativní permitivita  ε´
  ztrátový initel       tg δ 
povrchová rezistivita  ρp
vnitní rezistivita  ρv
elektrická pevnost   Ep.
Jevy, které mohou probíhat v dielektriku: 
dielektrická polarizace (posun vázaných náboj) 
elektrická vodivost (posun volných náboj) 
dielektrické ztráty 
elektrický výboj. 
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1.1 Polarizace dielektrika 
Vložením dielektrika do elektrického pole vzniká jev, který se nazývá polarizace 
dielektrika. Dle zpsobu, kterým dochází k polarizaci, lze dielektrika rozdlit na polární  
a nepolární [1].  
Nepolární dielektrika jsou složena z molekul a atom, jejichž vnitní uspoádání je 
takové, že tžišt kladných i záporných elektrických náboj navzájem splývají. Ocitne-li se 
nepolární dielektrikum v elektrickém poli, dojde na základ psobení pole k posunutí tžišt
záporných náboj vzhledem k tžišti kladných náboj do urité vzdálenosti, což zpsobí,  
že toto dielektrikum se stane elektrickým dipólem s dipólovým momentem. Takto vytvoený 
dipól se v elektrickém poli natoí tak, aby ležel ve smru intenzity pole, jak naznauje Obr. 1. 
Obr. 1: Chování nepolárního dielektrika v elektrickém poli
Polární dielektrika jsou obvykle tvoena kladnými a zápornými ionty, které se po 
vložení dielektrika do vnjšího elektrického pole natáejí ve smru pole a dochází k polarizaci 
dielektrika. Obr. 2. ukazuje chování polárního dielektrika v elektrickém poli.  
Obr. 2: Chování polárního dielektrika v elektrickém poli
Polarizací dielektrika tedy rozumíme jev, pi nmž se posouvají elektricky vázané 
náboje dielektrika ze svých rovnovážných poloh do poloh nových na krátké vzdálenosti, a to 
za pedpokladu, je-li k dielektriku piloženo vnitní a vnjší elektrické pole, které na toto 
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dielektrikum psobí. Schopnost polarizace látky, zvaná polarizovatelnost, je základní 
fyzikální vlastností dielektrik. Mírou polarizace v látce je vektor polarizace P

 a relativní 
permitivita ε ′ . 
Vložíme-li dielektrikum do vnjšího elektrického pole o konstantní intenzit E

, dojde           
v dsledku polarizaních jev ke zvýšení elektrické indukce D

 oproti indukci ve vakuu 0D

   
o hodnotu vektoru polarizace P

, platí tedy vztah: 
PDD

+= 0 . ( 1 )
Pro charakterizaci polarizaních dj se nejastji používá permitivita.  
1.2 Dielektrické ztráty 
Ke ztrátám energie v dielektriku vedou nestacionární pochody uvnit dielektrika, které 
jsou zpsobeny piloženým elektrickým polem [1]. Ztráty v dielektriku pedstavují celkovou 
energii rozptýlenou v dielektriku v asové jednotce pi jeho vložení do elektrického pole. 
Ztráty jsou provázeny ohevem dielektrika a vyskytují se pi psobení stídavého  
i stejnosmrného elektrického pole. Celkové ztráty dielektrika jsou dány soutem jednotlivých 
fyzikáln se lišících druh ztrát. Rozlišujeme ztráty vodivostní, polarizaní a ionizaní.  
Vodivostní ztráty - vznikají pi stejnosmrném i stídavém naptí a jejich dsledkem je 
degradace elektrického pole v Joulovo teplo. Vyskytují se u všech druh dielektrik a jsou 
podmínny jejich vnitní a povrchovou vodivostí. Vodivostní ztráty vznikají v dsledku 
srážek volných nosi náboj s kmitajícími ásticemi tvoícími strukturu látky.  
Polarizaní ztráty - jsou podmínny polarizaními pochody v dielektriku. U elektronové  
a iontové polarizace se polarizaní ztráty prakticky nevyskytují. Naopak polarizace dipólová 
a iontová relaxaní jsou provázeny znanými ztrátami závislými na teplot a frekvenci.  
Ke ztrátám polarizací patí ješt tzv. rezonanní ztráty, které se v dielektriku vyskytují až pi 
frekvencích odpovídajících frekvenci svtelného spektra.  
Ionizaní ztráty - tyto ztráty se vyskytují vesms u plynných látek nebo u látek, které obsahují 
tzv. plynové vmstky. Podmínkou vzniku ztrát je pekroení prahu ionizace daného plynu.  
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Pro popis ztrát v dielektriku používáme následujících veliin: 
  
 ztrátový úhel δ 
  
 ztrátový initel tg δ 
  
 ztrátové íslo ε´´ = ε´ tg δ.
1.2.1 Permitivita 
Permitivita je initelem úmrnosti mezi vektorem intenzity elektrického pole  
E

a vektorem elektrické indukce D

. Pro vektor elektrické indukce platí vztah 
ED r

εε 0= , ( 2 )
zde εr je relativní permitivita a ε0 je permitivita absolutní neboli permitivita vakua 
(ε0 = 8,854 10-12 F m-1). 
Zvýšení elektrické indukce D

 v dsledku polarizace se pi konstantní intenzit E

projeví zvtšením náboje na elektrodách kondenzátoru. Tohoto jevu je využíváno pi 
praktickém urování relativní permitivity, kdy se mení elektrické indukce, resp. náboje, 
pevádí na mení kapacity. Úpravou rovnice ( 2 ) získáme vztah 
,
0C
C x
r =ε ( 3 )
Kde Cx je kapacita meného kondenzátoru s vloženým dielektrikem a C0 je kapacita stejného 
meného kondenzátoru, u nhož je místo pvodního dielektrika vakuum. Kapacitu C0, 
oznaovanou za geometrickou kapacitu, urujeme z rozmr kondenzátoru dle vztahu 
,
4
2
00 h
dC mpiε= ( 4 ) 
kde dm je prmr vzorku a h je tlouš	ka vzorku.  
 Relativní permitivita vakua je rovna jedné, nebo	 ve vakuu nemže k polarizaci 
docházet. U jakýchkoliv jiných polarizovatelných látek je relativní permitivita vtší než jedna. 
Její velikost se pohybuje od hodnot nco málo vtších než jedna pro plynné izolanty pes 
hodnoty nkolika jednotek až desítek pro izolaní materiály v kapalném a pevném skupenství.   
Relativní permitivitu nemžeme považovat za materiálovou konstantu, jelikož se u ní 
projevuje znaná teplotní, frekvenní a u feroelektrik i nap	ová závislost.  
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Relativní permitivita )´(ωε  pedstavuje reálnou složku tzv. komplexní permitivity 
)(* ωε . Bývá nazývána vlastní nebo též skutenou relativní permitivitou. Její limitní hodnoty 
bývají oznaovány jako [2]: 
Sεωε
ω
→
→
)´(lim
0
 statická relativní permitivita 
∞
∞→
→ εωε
ω
)´(lim  optická relativní permitivita 
Imaginární složka komplexní permitivity )(* ωε  je oznaována )´´(ωε , nazývána také 
ztrátovým íslem a je úmrná ztrátám v dielektriku zpsobeným stídavým elektrickým 
polem. Platí: 
0)´´(lim
0
→
→
ωε
ω
    a    0)´´(lim →
∞→
ωε
ω
. 
Komplexní permitivitu lze následn vyjádit vztahem 
´´´* εεε j−= ( 5 )
a dále: 
δεε cos*´= ,  δεε sin*´´= ,  
´
´´
ε
εδ =tg , ( 6 )
ztrátové íslo tedy mžeme vyjádit rovnicí 
δεε tg´´´= ( 7 )
a pro modul komplexní permitivity platí: 
22 ´´´* εεε += . ( 8 )
Pro odvození vztah ( 5 ) až ( 8 ) jsme použili vektorového diagramu elektrické indukce 
a permitivity patrného z Obr. 3.
Obr. 3: Vektorový diagram elektrické indukce a permitivity [2]
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Paul Debye pro komplexní permitivitu odvodil teoretický vztah: 
ωτ
εε
εε
j
S
+
−
+= ∞
∞ 1
* , ( 9 )
kde τ  je relaxaní doba dielektrika, která je funkcí teploty. Rozdlíme-li rovnici ( 9 ) na 
reálnou a imaginární složku, obdržíme pro složky ε´ a ε´´ rovnice: 
221
)´(
τω
εε
εωε
+
−
+= ∞
∞
S , ( 10 ) 
221
)()´´(
τω
ωτεε
ωε
+
−
=
∞S ( 11 ) 
a pro ztrátový initel: 
22
)(
)´(
)´´(
τωεε
ωτεε
ωε
ωεδ
∞
∞
+
−
==
S
Stg . ( 12 ) 
Rovnice ( 10 ), ( 11 ) a ( 12 ) bývají oznaovány jako Debyeovy. 
1.2.2 Ztrátový initel 
Ztrátový initel tg δ je vyjádením množství ztrát, ke kterým dojde pi polarizaci 
dielektrika, v dsledku vodivosti a ionizace. Stejn jako permitivita je ztrátový initel 
bezrozmrná veliina, frekvenn a teplotn závislá. Tyto závislosti se stanovují z náhradního 
sériového nebo paralelního zapojení.  
Obr. 4: Paralelní náhradní obvod kondenzátoru s dielektrikem [3] 
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Obr. 5: Sériový náhradní obvod kondenzátoru s dielektrikem [3]
Pi sériovém zapojení obvodu se ztrátový initel vypote ze vztahu 
SS RCtg ωδ = ,      ( 13 )  
kde CS je kapacita sériového náhradního zapojení a RS odpor sériového náhradního zapojení. 
Pro pípad paralelního náhradního zapojení platí vztah 
PP RC
tg
ω
δ 1= ,            ( 14 )
Kde CP je kapacita v paralelním náhradním zapojení a RP odpor v paralelním náhradním 
zapojení. Další souvislost mezi ztrátovým initelem a permitivitou vyplývá ze vztah  (5), (6)  
a (11) uvedených v kapitole 1.2.1. 
1.3 Složené soustavy 
Složená soustava je chápána jako spojení dvou a více materiálových složek,  
piemž každá z tchto složek má rozdílné fyzikální, chemické a jiné vlastnosti. Spojením 
takto rozdílných složek vznikne materiál (kompozit), který se vyznauje zcela unikátními 
vlastnostmi, které jsou v podstat souhrnem vliv vlastností jednotlivých materiálových 
složek. V teoretickém zkoumání složených soustav hraje dležitou úlohu také geometrické 
uspoádání ástic složek soustavy; to zahrnuje nap. typ soustavy, rozložení a tvar ástic 
v soustav, smry orientace ástic vzhledem k piloženému elektrickému poli apod. Typ 
soustavy je uren podle zpsobu rozdlení jednotlivých složek a dlí se na matriní  
a statistické. 
Matriní soustava je složena ze základního materiálu (matrice), v nmž jsou 
rozmístny ástice složek materiál ostatních. Rozmístní tchto ástic v matrici mže být 
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rovnomrné i nerovnomrné, chaotické i pravidelné. Zpravidla jsou ale matriní prostedí  
a dispergované ástice geometricky rovnocenné.  
Statistická soustava se vyznauje vzájemným nahodilým rozložením všech složek 
v celém objemu soustavy, piemž geometricky jsou všechny složky rovnocenné.      
     
Pi teoretickém ešení soustav se vtšinou pedpokládá pravidelné rozložení ástic 
v soustav, akoliv v reálných materiálech se astji vyskytuje rozložení chaotické. Za 
nejjednodušší pravidelné rozložení mžeme považovat krychlovité nebo kulovité ásteky 
v jednoduché kubické mížce. Tvar ástic má samozejm nedílný vliv na rozložení 
elektromagnetického pole uvnit tlesa. Nalezení analytického vyjádení složené soustavy 
není jednoduché. Je však o nco dostupnjší pro kulové ásteky, popípad elipsoid. Pro 
obecnjší tvary se vztahy pro rozložení pole urují numericky nebo graficky. Vtšinu tvar
nelze jednoduše graficky popsat, a proto i zde dojde na jakési zjednodušení ve smyslu 
aproximace, nap. elipsoidem se temi rznými poloosami. Po piložení elektrického pole 
dojde ke zmn orientace jednotlivých ástic a to vzhledem k siloarám tohoto pole. V zásad
mže být orientace dvojího druhu. Mén astou bývá orientace dle význané geometrické 
charakteristiky (stna, poloosa, hrana ástice). Pro vtšinu složených soustav je píznaná 
chaotická neboli libovolná orientace. Vliv velikosti ástic na jejich orientaci není urujícím 
faktorem a v mnoha pípadech na nj není brán zetel.      
1.3.1 Smsné vztahy 
Urení popisu kompozitu není jednoduché a využívá se k nmu údaj
charakterizujících jednotlivé složky a jejich vzájemné uspoádání. Výslednou vlastnost 
soustavy a urení její struktury nám umožuje zjistit tzv. smsný vztah, což je teoretický 
popis dané soustavy. Hledaným parametrem ve smsných vztazích je veliina komplexní 
permitivita. Separace reálné a imaginární složky komplexní permitivity ze smsného vztahu 
není jednoduchá a mnohdy ani není možná, v dsledku toho je vtšina praktických vyjádení 
komplikovaná a tedy i omezen použitelná. Další omezení spoívá v tom, že vtšinu 
smsných vztah nelze aplikovat na libovolnou ást frekvenního spektra.  
Výsledná vlastnost mnohasložkové soustavy je obecn vyjádena vztahem 
),...,,;,...,,( 2121 nns vvvxxxFY = , ( 15 ) 
kde hodnoty xi charakterizují vlastnosti složek a hodnoty vi pomrné objemové podíly složek, 
piemž platí podmínka 
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Pi sestavování smsných vztah se vychází z teorie potenciál v silových polích  
s pihlédnutím k okrajovým podmínkám. Požadavkem je urení potenciálu v libovoln
zvoleném bod, jak uvnit, tak i vn soustavy vložené do silového pole. Výchozí rovnicí pro 
urení permitivity složené soustavy je vztah mezi stedními hodnotami elektrické indukce  
a intenzity elektrického pole. Relaci obou veliin popisuje rovnice 
ED εε 0= , ( 17 ) 
kde ε  je tzv. efektivní permitivita v okolí dispergovaných ástic a v limitním pípad
permitivita složené soustavy. Veliiny s pruhem znaí jejich stední hodnoty. Z teorie 
elektromagnetického pole lze odvodit následující vztah 
2211 DvDvD += ( 18 ) 
a pro hodnoty intenzit platí  
2211 EvEvE += . ( 19 ) 
Jsou-li složky isotropní, pak rovnice ( 17 ) platí i pro složky 
1101 ED εε=   a   2102 ED εε= . ( 20 ) 
Z pedešlých rovnic tedy mžeme dojít k vyjádení efektivní permitivity dvousložkové 
soustavy 
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kde veliina f1 udává pomr stedních hodnot intenzit elektrických polí v prostedí 
dispergovaných ástic a v celé složené soustav
.11 E
Ef = ( 22 ) 
Vylouením stední hodnoty intenzity elektrického pole E  ze vztah  ( 19 ) a ( 20 ) lze získat 
rovnici 
)1(1
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kde f12 znaí pomr stedních hodnot intenzit elektrických polí v jednotlivých prostedích  
(1 - dispergované ástice, 2 – matrice). 
Pro rzné azení vrstev složeného dielektrika existuje také vztah nazývaný Wienerova 
nerovnost: 

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Dolní mez odpovídá sériovému azení vrstev dielektrika a horní mez platí pro paralelní azení 
vrstev dielektrika. Výsledná hodnota permitivity leží tedy mezi uvedenými mezemi. Pesné 
hodnoty intenzit elektrického pole a jejich pomr lze urit pouze za pedpokladu, že tvary 
ástic jsou kulové nebo eliptické a zárove za pedpokladu nízké koncentrace dispergovaných 
ástic, což znamená pi zanedbatelné silové interakci mezi ásticemi.  
Maxwellv smsný vztah 
Maxwellv vztah vychází z pedpokladu, že ástice plniva a tedy dispergované ástice 
zaujímají nízký objemový díl 1v  ve smsi a pedpokládá také, že prmrná vzdálenost mezi 
dispergovanými ásticemi v soustav je mnohem vtší než je jejich velikost. Tmito 
podmínkami Maxwell vylouil vzájemné psobení ástic na sebe. Vezmeme-li toto v úvahu, 
pak každé okolí ástice bude charakterizováno permitivitou matriního prostedí 2ε . Maxwell 
dále pedpokládal ástice kulovitých tvar a na základ tchto podmínek sestavil smsný 
vztah ve tvaru 
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εε
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− v , ( 25 ) 
kde ε je permitivita složené soustavy, ε1 permitivita dispergovaných ástic, ε2 permitivita 
matriního materiálu a v1 objemový podíl dispergovaných ástic.  
Bttcherv smsný vztah 
Bttcherv vztah vychází naopak z teorie, že každá ástice je ovlivnna jejím 
bezprostedním okolím, jež je charakterizováno permitivitou složené soustavy ε . Permitivitu 
soustavy s kulovými ásticemi lze následn vyjádit vztahem 
21 
εε
εε
ε
εε
2
3
1
21
1
2
+
−
=
− v ( 26 ) 
Lichteneckerv smsný vztah 
Tento vztah je v praxi velice používaný a známý. Jeho mocninné vyjádení je ve tvaru 

=
=
n
i
k
ii
k v
1
εε . ( 27 ) 
Po pevedení na dvousložkovou soustavu je vztah následující 
kkk vv 2211 εεε += . ( 28 ) 
Vztah obsahuje parametr k , který je závislý zejména na tvaru a orientaci ástic složené 
soustavy a mže nabývat jakékoliv hodnoty v rozmezí − 1,1 . Po dosazení krajních hodnot za 
parametr k odpovídá rovnice ( 28 ) hraniním Wienerovým vztahm, které popisují 
permitivitu soustavy složené ze dvou paraleln i sériov azených vrstev.  
Sériové: 2211 εεε vv += ( 29 ) 
Paralelní: 
2
2
1
1
111
εεε
vv += ( 30 ) 
Rznou volbou parametru k lze aplikovat rzné tvary ástic. Pro hodnotu k = 0 pechází 
rovnice v tzv. Lichteneckerv logaritmický vztah 
2211 logloglog εεε vv += . ( 31 ) 
Toto logaritmické vyjádení dobe popisuje soustavy obsahující ástice kulového tvaru            
a soustavy statistického typu s ásticemi libovolného nebo neuritého tvaru pi chaotickém 
uspoádání složek. Vztah bude pesnjší tím, ím bude menší pomr permitivit obou složek, 
pi odvozování Lichtenecker uvažoval nejvyšší pomr ε1 / ε2 = 4. Lichteneckerv 
logaritmický vztah je tvarov jednoduchý a dostaten popisuje složené soustavy statistického 
i matriního typu s libovolnou hodnotou pomrného objemového dílu všech složek soustavy.  
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2   Nanotechnologie 
V dnešní dob se mezi nejvíce diskutované technologie adí práv nanotechnologie. 
Nanotechnologií obecn oznaujeme vdní obor výzkumu a vývoje, který se zabývá cíleným 
vytváením a využíváním struktur materiál v mítku nkolika nanometr, obvykle 1 až 100 
nm, tzn. 10-9 m (miliardtiny metru). Tento obor si prošel mnohaletým vývojem a neustálým 
zdokonalováním.  
2.1 Historie nanotechnologií 
Ohlédneme-li se do historie nanotechnologií, pak zjistíme, že se tímto vdním oborem 
nepímo zabývalo lidstvo již pibližn ve 4. století našeho letopotu [4]. Již v této dob totiž 
pidávali sklái, pro dosažení nejrznjších barevných efekt, do skel prášky z kov a jiných 
látek. Zejména se jednalo o zlato, stíbro, kadmium, síru, zinek i selen. Až rozbory z nedávné 
doby ukázaly, že se mezi tmito ásticemi nacházely také takové v rozmru nanometr, které 
zpsobovaly unikátní barevnost skel. Dodnes není ovšem známa ani technologie pípravy 
nanoástic slitiny Au-Ag, které byly použity pi výrob tzv. Lykurgových pohár
pocházejících práv ze 4. století z íma. Jako další píklad mžeme uvézt výsledek analýzy 
glazované keramiky z období 13. až 16. století. Tato keramika vynikala vysokým leskem, 
který vyvolával tenký kovový film o tlouš	ce 200 až 500 nm obsahující kovové (stíbrné) 
nanokrystaly rozptýlené v matrici bohaté na kemík. Tato kompozitní struktura má optické 
vlastnosti závislé, jak na rozmru ástic, tak na matrici. Napíklad keramika z italské Umbrie 
byla pro své nádherné barvy cenna po celé Evrop bhem 15. a 16. století. Pi jejím rozboru 
na universit v Perugii bylo zjištno, že glazury této keramiky obsahují ástice mdi  
a stíbra o prmru 5 až 100 nm a tím tedy splují kritérium pro zaazení mezi nanomateriály. 
Takovéto kovové nanoástice odrážejí svtlo ze svého povrchu, aniž by jej rozptylovaly. 
Výsledkem je tedy jedinený metalízový efekt. Postupy výroby takovýchto glazur se také 
zachoval v díle italského autora Cipriana Piccolpassa z roku 1557.  
Suspenzi obsahující ástice o rozmrech 1 až 100 nm jako první popsal v roce 1861 
britský chemik Thomas Graham a nazval tuto suspenzi koloidním systémem. Tyto systémy 
byly intenzivn studovány bhem 19. a 20. století mnoha vdci (Rayleigh, Maxwell, Einstein) 
a pozdji vznikl také nový obor, tzv. koloidní chemie. Velmi známým píkladem 
nanomateriál jsou saze, vyrábné nedokonalým spalováním organických látek bohatých na 
uhlík. Jsou to ástice amorfního uhlíku o velikosti 10 až 500 nm a patí dosud k jednomu 
23 
z nejpoužívanjších nanomateriál napíklad v gumárenském prmyslu a pro výrobu 
technické pryže.  
Mezi první významné prkopníky nanotechnologií patí profesor fyziky a nositel 
Nobelovy ceny za fyziku z roku 1965 Richard Philips Feynman. Jeho hlavní zamení 
výzkumu spadá do oblasti kvantové mechaniky. Vytvoil tzv. Feynmanovy diagramy, které 
jsou grafickým vyjádením matematických vztah, které popisují chování systém
interagujících ástic. Ve svých studiích ovšem zasáhl vesms všechny oblasti moderní fyziky, 
pedpovdl existenci vnitní struktury protonu a neutronu, matematicky popsal chování 
kapalného helia, zabýval se teorií prostoroasu na úrovni elementárních ástic atd. Své teorie 
o nanosvt zveejnil v roce 1959 bhem zasedání Americké fyzikální spolenosti na 
Kalifornské technologické univerzit. Zde prezentoval pednášku s názvem „There‘s Plenty of 
Room at the Bottom”, ve volném pekladu „Tam dole je spousta místa“. Tato pednáška 
pojednávala o možnostech praktického využití svta nanostruktur a vbec svta atom
v budoucnosti. Tehdy v úvodu zmínil legendární otázku: „Pro bychom nemohli zapsat na 
špendlíkovou hlaviku všech 24 díl Encyklopedie Britanniky?“. Dokazuje, že nám k tomuto 
pírodní zákony nebrání a nabízí také odpov, jakým zpsobem text na tak malou plochu 
napíšeme. Od tohoto zápisu se Feynman dostává k možnosti ovlivovat chemické reakce na 
atomární úrovni. Jádro Feynmanovy pednášky tvoí otázka manipulace s atomy, piemž 
zachytil také problém zlepšení rozlišovací schopnosti elektronového mikroskopu. V závru 
pednášky vyzval vdecký svt, aby zaal dobývat práv zmiovaný nanosvt. Nabídl jeden 
tisíc dolar tomu, kdo jako první dokáže zapsat jednu stránku textu bžné knihy na plochu, 
která bude zmenšena na 1/25 000 pvodní plochy, piemž text bude itelný elektronovým 
mikroskopem. Dalších jeden tisíc dolar slíbil vyplatit tomu, kdo zhotoví funkní 
elektromotorek, jenž se vejde do krychliky o hran 0,4 mm. Druhá cena byla vyplacena již 
v roce 1960, kdy student Bill McLellan zkonstruoval miniaturní elektromotorek, první až za 
26 let doktorandovi Stanfordské university Tomovi Newmanovi, který pomocí elektronového 
litografu napsal 25 000 krát zmenšeným písmem první stranu románu Charlese Dickense 
Píbh dvou mst.  
 Následující dv desetiletí pinesla miniaturizaci v elektronice, rozvoj poítaových 
struktur, zlepšení možností sledování atom a molekul pomocí elektronových mikroskop
(STM a AFM) a následn pak v 90. letech úspšné pokusy technologií v mítku nanometr.  
 Z myšlenek Richarda P. Feynmana následn v 80. a 90. letech vycházel další 
z významných fyzik Kim Eric Drexler, který rozpracoval myšlenku nanotechnologické 
revoluce na úrovni jakýchsi malých nanorobot, které se budou podobat živým organismm. 
Své myšlenky a vývoj v nanotechnologii shrnul v knize „The Coming Era of 
Nanotechnology“. Zabývá se zde prací elektrotechnik pi výrob polovodiových struktur na 
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úrovni nanometr, otázkou umlé inteligence, materiál pro vesmírné aplikace i medicínské 
technologie.  
 V roce 1990 se povedlo vdeckému týmu spolenosti IBM napsat pomocí tunelového 
skenovacího mikroskopu logo firmy na niklovou destiku 35 izolovanými xenonovými 
atomy. Podailo se vyrobit v laboratoích osy, které jsou desettisíckrát tení než lidský vlas, 
neviditelná molekulová ložiska s ultranízkým tením nebo první nanotranzistory.  
 Nejen další nespoet vdc a badatel se podílelo na vývoji nanotechnologií tak, jak ji 
známe dnes, o její vývoj se zasadily také známé firmy pi výzkumech a realizacích na úrovni 
„nano“.  
2.2 Souasná nanotechnologie, nanoástice v kompozitech  
Cílem technologie nanoástic je pesné ovládání jednotlivých atom a molekul tak, 
aby vznikl njaký objekt (nap. ip, tisíckrát menší než struktury vyrábné doposud bžnou 
technologií) anebo struktura s novými vlastnostmi (elektrickými, optickými, fyzikálními 
apod.) [4]. Již dnes je využití nanotechnologií a nanomateriál velmi rozsáhlé a nalézají 
uplatnní v mnoha oblastech bžného života jako je elektronika (pam	ová média, 
bioelektronika, kvantová elektronika), zdravotnictví (cílená doprava léiv, umlé klouby, 
chlopn, náhrada tkání, desinfekní roztoky nové generace, analyzátory, ochranné roušky), 
strojírenství (supertvrdé povrchy s nízkým tením, samoisticí nepoškrabatelné laky, obrábcí 
nástroje), stavebnictví (nové izolaní materiály, samoistící fasádní nátry, antiadhezní 
obklady), chemický prmysl (nanotrubice, nanokompozity, selektivní katalýza, aerogely), 
textilní prmysl (nemakavé, hydrofóbní a nešpinící se tkaniny), elektrotechnický prmysl 
(vysokokapacitní záznamová média, fotomateriály, palivové lánky), optický prmysl 
(optické filtry, fotonické krystaly a fotonická vlákna, integrovaná optika), automobilový 
prmysl (nesmáivé povrchy, filtry elních skel), kosmický prmysl (katalyzátory, odolné 
povrchy satelit), vojenský prmysl (nanosenzory, konstrukní prvky raketoplán), životní 
prostedí (odstraování neistot, biodegradace, znakování potravin) [5].  
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V souasné dob mžeme dle [4] nanotechnologie rozdlit do osmi hlavních oblastí: 
I. Nanomateriály : 
nanoprášky, nanoástice, kompozitní materiály obsahující nanoástice, materiály  
s uhlíkovými trubicemi nebo fullereny, tenké vrstvy, nanostrukturní kovy a slitiny, 
nanokeramika, polymerní nanokompozity, polymerní nanomateriály. 
II. Nanotechnologie pro ukládání a penos informací, mikro a nanoelektronika: 
nanoelektronika, materiály a zaízení, optoelektronika (fotonika), optické materiály a zaízení, 
magnetické materiály a zaízení, spintronika, organická fotonika.
III. Nanobiotechnologie, nanomedicína: 
zapouzdování lék, cílená doprava lék, tkáové inženýrství, biokompatibilní materiály  
a vrstvy, molekulární analýza, analýza DNA, biologicko-anorganické rozhraní a hybridy, 
diagnostika, molekulární rozpoznávání. 
IV. Nanotechnologie pro aplikaci v senzorech: 
senzory využívající nanomateriály, biomolekulární senzory. 
V. Nanotechnologie pro (elektro) chemické technologie zpracování: 
filtrace, katalýza nebo elektrody s nanostrukturními povrchy, chemická syntéza, 
pramolekulární chemie. 
VI. Dlouhodobý výzkum s širokou aplikací: 
samosestavování ( self-assembly), kvantová fyzika, kvantové jevy v nanorozmrech, nano  
a mezoskopické systémy, chemické materiály, nanochemie, ultra-pesné inženýrství. 
VII. Pístroje a zaízení, výzkum a aplikace technologií: 
analytické pístroje, metody techniky a zkoumání, výroba prášk (nanoástic) a jejich 
zpracování, zaízení a metody pro vytváení objekt (patterning , vytváení vláken apod.), 
ultra-pesné obrábní, nanometrologie. 
VIII. Zdravotní, ekologické a sociální aspekty nanotechnologie: 
toxicita nanoástic, ekologické aspekty, sociální a etické aspekty, standardizace, patentování, 
prognózy, popularizace nanotechnologie, obchod s nanovýrobky. 
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2.2.1 Nanoplniva  
Mezi nejpoužívanjší nanoplniva patí jíly a anorganické oxidy, jako SiO2, Al2O3, 
ZnO, TiO2 [6]. Nejpoužívanjšími formami ástic jsou tzv. nanoprášky. Využití nanoprášk
typu TiO2 a ZrO2 mžeme nalézt napíklad v kosmetických krémech, opalovacích krémech  
a ple	ových vodách. Reflexních vlastností lak i optimálního zatmavení skel dosáhneme 
taktéž za pomoci oxidu TiO2. Nanoástice Fe2O3 jsou využívány jako UV filtr pro rtnky  
a líidla. Nanoplnivo SiO2 bylo použito pro pokrytí povrchu skla. Pítomnost tchto 
nanoástic zabrauje srážení vody na skle, které tím zstává stále suché. Této speciální 
vlastnosti skla se dá využít v automobilovém prmyslu, pi výrob brýlí i u zrcadel. Dokonce 
již byly na trh uvedeny obkladaky, na kterých se nedrží voda ani špína [4]. Na nástroje i 
ásti stroj se nanášejí nanostrukturní povlaky, které je chrání ped odrem, opotebením 
apod. Pro tento úel jsou nejastji využívány vrstvy z uhlíku. Tyto vrstvy mní pi zatížení 
tlakem svj elektrický odpor a tímto mže být také nástroj diagnostikován i kontrolován. 
Napíklad pi uvolnní šroubu vyšle jeho uhlíková podložka signál do ídícího elektronického 
systému. Nanoástice Si i GaAs jsou využívány pro leštní optických materiál  
a elektronických substrát. Pro pesné opracování povrchu s cílem omezit jeho vlnitost na  
1 až 2 nm se využívají nanoástice karbidu kemíku, diamantu a karbidu bóru. Výroba tchto 
souástek s vysoce kvalitními povrchy je dležitá pedevším pi miniaturizaci elektronických 
zaízení a optoelektronických systém.  
Nejvýznamnjší využití nanomateriál najdeme v oblasti informaních technologií pi 
výrob kemíkových tranzistor, které využívají ízené depozice vrstvených struktur pouze 
nkolika atom, tenkých pibližn 1 nm. ím je délka hradla tranzistoru kratší, tím lze 
vytvoit menší, rychlejší a energeticky úinnjší tranzistory. S tím také souvisí zlepšení 
výkonnosti digitálního zaízení a snížení jeho ceny [4].  
Fullereny, nanotrubiky, nanopna 
Kulovité uhlíkové molekuly, objeveny zaátkem 90. let a pojmenovány fullereny, 
odstartovaly koncepci nanotechnologií. Fullereny byly objeveny britským profesorem Harrym 
Krotooem a americkým fyzikem Richardem Smallym. Pro získání tchto ástic využili 
grafitového disku, který odpaovali laserem. Páry chladili proudem helia a následn mili 
jejich spektra. V nich pak vyetli pítomnost velkých stabilních molekul C60 a C70. Za tento 
objev dostali Nobelovu cenu za chemii. V molekule C60 je uspoádáno 60 atom na povrchu 
jedné spolené koule, jak ukazuje Obr. 6. pevzatý z literatury [4]. 
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Obr. 6: Fulleren C60 [4]
Po zvládnutí výroby tchto molekul se vdci soustedili na zkoumání jejich vlastností, a to 
jejich supravodivosti, tvrdosti, magnetického chování a léivých úink chemických derivát
fulleren.  
 V roce 1991 bylo japonskými vdci zjištno, že lze vyrobit taktéž fullereny 
válcovitého tvaru. Jde o dlouhé a úzké ist uhlíkaté nanotrubky, které vykazují vysokou 
mechanickou pevnost a mohou vést elektrický proud i teplo. Ukázalo se, že nkteré 
nanotrubiky se mohou chovat také jako polovodie a na tomto základ byl vyroben 
molekulární tranzistor.  
Obr. 7: Model nanotrubiky [4]
Z nanotrubiek se podailo vyrobit velmi pevnou fólii s velmi dobrými mechanickými 
vlastnostmi (zejména velká pevnost). Tato fólie je prhledná a vodivá a nachází své uplatnní 
pi výrob skel. Nanotrubiky nacházejí své uplatnní taktéž pi výrob tranzistor, displej, 
pamtí a dalších elektronických zaízení. Tato zaízení mají práv díky nanotrubikám 
mnohem lepší vlastnosti, než mla doposud. Obr. 8. znázoruje model tranzistoru, který 
využívá technologie nanotrubiky. Na obrázku je nanotrubika zobrazena ervenou barvou  
a její prmr je pouhý 1 nm. Jsou zde také patrné platinové elektrody nanesené na ionizující 
vrstvu oxidu kemíku. Vzdálenost mezi elektrodami je 400 nm. 
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Obr. 8: Tranzistor využívající nanotrubiku s prmrem 1 nm [4]
V dnešní dob jsou hojn využívány 130 a 150 nanometrové technologie, piemž v úvahu již 
pipadá tzv. „technologie 90 nm“, kterou by se mly vyrábt nejen poítaové procesory, ale 
také pamti, které budou mít vtší kapacitu pi stejných, resp. menších velikostech.  
 Další výroba spojená s využitím nanotrubiek se týká již zmínných plochých 
displej, konkrétn displej pro mobilní telefony. Tyto displeje se oznaují jako nanoemisní 
(NED). Technologie spoívá v ponechání nanotrubiek, aby samy „rostly“ na skle, jak uvádí 
vynálezce firma Motorola. S využitím tchto materiál mají displeje vyšší životnost a lepší 
rozlišení obrazu. Mají taktéž široký úhel pohledu a rychlou reakní dobu.  
Fyzikm se podailo vytvoit novou formu uhlíku, tzv. nanopnu, psobením 
laserových puls na uhlíkový terík v argonové atmosfée pi zahívání na teplotu 104 °C. Její 
struktura je tvoena spojením nanotrubiek délky 5 nm, viz. Obr. 9.
Obr. 9: Uhlíková nanopna zobrazená pomocí elektronového mikroskopu [4]
Jde o další formu uhlíku, která má pekvapivé feromagnetické vlastnosti. Tyto vlastnosti je 
ovšem teba udržovat pouze za nízkých teplot. Dle názor nkterých fyzik by se tchto 
vlastností dalo v budoucnu využít pi léb rakoviny.  
Technika, pi nanášení povrchových vrstev pi výrob mikrostruktur rzného druhu, je 
založena na vakuovém prostedí. V mikroelektronice tak ve vakuu, v kombinaci s optickými, 
i litografickými procesy, vznikají struktury pro tranzistory, spínae nebo rezonátory 
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miniaturních rozmr. Tyto metody však mají své meze spojené s vlnovou délkou svtla, i 
odvodem tepla z ipu.         
2.2.2 Nanokompozitní materiály pro elektrotechniku 
  Jak již bylo jednou zmínno, vývoj a píprava nanokompozit pipravuje velmi 
atraktivní cestu ke zlepšování vlastností „starých“ polymer bez výmny polymeru 
kompozitu. Ve srovnání s dosavadními konvenními plnivy o velikosti mikrometr obsahuje 
stejný objemový zlomek nanoplnidel miliardové množství nanoástic. Práv rozdíly mezi 
množstvím plniva vzbuzuje zájem, jelikož klasicky pipravované kompozity obsahují veliké 
množství nápln i okolo 50 % hmotnostních. Výsledkem je rozhodn velká zmna nebo rozdíl 
ve vlastnostech materiál. V pípad nanoplnidel bývá množství plnní menší než 10 % 
hmotnosti a tedy nkteré vlastnosti polymeru, jako nap. jeho hustota, zstávají tém
nezmnny i po tom, že se stanou nanokompozity. Studie také ukázaly, že vzdálenosti mezi 
sousedními ásticemi plniva jsou mnohem menší pi použití nanoástic do kompozitu než 
v pípad konvenn plnných polymer. Další významný objev se týká povrchové oblasti 
nápln, která je u nanokompozit o ti ády vtší než u klasických plniv. Z toho tedy plyne, že 
interakce mezi matricí a nanoplnivem je vtší než u klasických plniv. Významný vliv na 
dielektrické vlastnosti kompozitu má tak rozpad polyelektrolytických vrstviek, ze kterých se 
skládají nanonápln, bhem jejich zpracování. Matriní soustava ve vtšin pípad reaguje 
s nanoplnivy a vytváí s nimi chemickou vazbu. Z hlediska mechanických vlastností materiál
s nanoplnivy bylo provedeno mnoha výzkum a na jejich základ jsou dále upednostovány 
lehí a mechanicky pevnjší materiály, jejichž hustota bývá menší než 150 kg m-3 a pevnost  
5 až 20 MPa [7]. 
Vysoké nadje jsou pedevším oekávány od zvýšení tepelné odolnosti i tepelné 
stálosti, jakož i odolnosti vi psobení agresivních chemikálií i propustnosti plyn, vody  
a uhlovodík. Nanokompozity jsou oproti tradiním kompozitm pijatelnjší z dvodu 
homogenní struktury, nemožnosti natržení vláken, optické prhlednosti a dobré 
zpracovatelnosti.   
Nejvtším pínosem nanokompozit pro dielektrické materiály by mla být odolnost 
proti elektrickému prrazu, ta by mla dosahovat hodnoty až desítek MV cm-1. U konvenn
pipravovaných dielektrik bez využití nanotechnologií bývají tyto hodnoty elektrického 
prrazu sníženy díky vnitním defektm. Tento efekt by mlo použití nanoástic dosti reáln
potlait. Taktéž mechanická pevnost a tepelná odolnost jsou díky tmto technologiím výrazn
pozitivn ovlivnny stejn jako odolnost proti ásteným výbojm a elektrickým 
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stromekm. Pevážn pro venkovní vedení je pak urit dležitá odolnost proti plazivým 
proudm.  
Mezi vhodné metody zpracování nanokompozit patí metody reaktivního mísení 
smsi, termokinetického míchání, vytlaování, foukání i injekce. Mezi základní materiály 
vhodné k užití do nanokompozit adíme nap. polyetylén, polypropylén, polyetylentereftalát, 
epoxidovou pryskyici a rzné druhy elastomer, jako nap. silikonový kauuk, polyamidy  
a polyimidy. Dobré výsledky vlastností byly pozorovány pedevším u kombinací materiál
matrice – nanoplnivo jako jsou epoxidová pryskyice – TiO2, polyetylén – TiO2, polyetylén – 
SiO2, epoxidová pryskyice – vrstvený kemiitan, polyamid – vrstvený kemiitan [7]. 
Substance velikostí nanometr mají docela jiné charakteristické rysy než jednotlivé atomy  
a molekuly menší než 0,3 nm nebo istý materiál. Malé ástice velikosti nanometr jsou užity 
spíše jako funkní materiály než jako konstrukní. Použijeme-li disperzní fázi v rozsahu od 
1 nm do 100 nm bývá znan ovlivnna struktura a optické vlastnosti, v tom pípad jasn
platí, ím menší velikost, tím lepší úinek. Napíklad u optického skla dáváme pednost 
prhlednosti, omezuje se tedy horní velikost ástic plniva použitého oxidu titaniitého tak, že 
jím prochází viditelné svtlo, zatímco ultrafialové je rozptylováno. Nanoástice a jejich 
povrch provádí zmny ve struktue polymeru a také lokálního rozložení náboje. Se snižující 
se velikostí plniva se stává mezivrstvové rozhraní dominantnjší. Touto modifikací vnitní 
struktury se zmní hustota, která má za následek snížení pohyblivosti nosi náboje a jejich 
energie. Homogenní náboj vyplývající ze zachytávání nosi tak snižuje elektrické pole na 
elektrodách a zvyšuje naopak potebné elektrické naptí pro injekci náboje. Tato skutenost 
krátkodob zvyšuje hodnotu elektrického naptí potebného pro prraz. Velká mezivrstvová 
oblast také vytváí více možností k rozptylu. Bhem zkoušek se tak tyto oblasti mohou stát 
primárním dvodem ke zvýšení pevnosti prrazu nanokompozitu. Jelikož mezipovrchová 
oblast bývá velká i u mikrometrových velikostí ástic, mohou podobné mechanismy fungovat 
i zde, avšak jsou omezeny velkými defekty mikroplniv, které pedstavují rozšíené pole.  
2.2.3 Metody zpracování nanokompozit
 Jakýkoliv kompozitní materiál obsahuje rozhraní, na kterém dochází ke vzájemnému 
kontaktu mezi jednotlivými druhy materiál. Pro dosažení stabilního kompozitu je nutné 
nastolit co nejvtší rovnováhu mezi danými materiály a snížit vzájemné pnutí mezi nimi. 
Celkový povrch implantovaných nanoástic je velký a jejich rozptýlení je, i pes svj nízký 
podíl v matrici, s nanometrovými mezerami. Proto je nutné vytvoit stabilní systém materiál
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bez shluk a separace fází. Existuje nkolik metod pro danou pípravu, piemž rozhraní mezi 
fázemi jsou uritým zpsobem modifikována. Tyto metody zahrnuje Tab. 1.     
Tab. 1: Metody pípravy polymerních nanokompozit [7]
1) Interkalaní metody (metody „vložení“) 
   a) Polymerové i pre-polymerové interkalaní ešení 
   b) In situ interkalární polymerace 
   c) Tavná interkalace 
2) Sol gel metoda 
3) Metoda formování molekulárních kompozit
   a) Metoda formování slitin tekutého krystalu polymeru 
4) Metoda pímého rozptýlení nanoplniv 
5) Ostatní metody 
Interkalaní metody jsou v dnešní dob jedny z hlavních metod používaných 
k píprav nanokompozit, avšak již svou pozornost pitahuje metoda sol gel, díky možnosti 
jejího využití v prmyslové výrob.  
Metoda sol gel 
Základní vlastností, kterou tato metoda vyniká, je to, že anorganické nebo kompozitní 
organicko-anorganické materiály jsou pipravovány za relativn nízkých teplot. Tato metoda 
se ve své podstat skládá z hydrolýzy molekulárních prekurzor a následné polykondenzace 
na sklovitou formu. V procesu zeskelnní je možno vlenit do systému organická  
i anorganická aditiva za pokojové teploty. Této metody bývá tradin využíváno k výrob
keramiky a skla a novji také pro výrobu polykrystal, pórovitých a organicko-anorganických 
kompozit. Sol gel reakce zaíná z metalalkoxidu M (OR)n. Pro jeho rovnomrné rozptýlení 
bývá rozpuštn ve vod, alkoholu, kyselin, amoniaku i podobných látkách. Na výchozí 
metalalkoxid se používají mnohé druhy kov, jako jsou nap. Na, Ba, Cu, Al, Si, Ti, Zr, V, 
Ge, W, tetraethoxysilan, tetramethoxysilan apod. Hydrolýzou je metalalkoxid pemnn na 
metalhydroxid a alkohol [7]. Ve své podstat jde tedy o pemnu koloidní suspenze na 
pevnou látku (gel). Tento gel je ped transformací dopován danými látkami, které upravují 
jeho následné vlastnosti po vyžíhání. 
Metoda formování molekulárního kompozitu 
Molekulárním kompozitem rozumíme materiální systém, ve kterém dosáhneme 
molekulárního zpevnní pomocí molekulárních tyinek. Pvodní metoda byla založena na 
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rozptýlení tuhého polymeru, jako nap. polyesteru (LCP), ve flexibilní polymerové mížce 
velikosti ádov molekul. Takto byly smíseny dva druhy materiál za pítomnosti 
rozpouštdla a z tchto materiál se následn vytvoila sraženina. V 90. letech zaala být 
využívána metoda na principu slévání tavných smsí prmyslových plast s malým 
množstvím tekutého krystalického polyesteru. Ukázalo se, že tato metoda produkuje kvalitní 
kompozitní materiály s výjimenými vlastnostmi. Mezi typické produkty metody patí nap. 
druhy polyamid, polyfenylester, polyetylentereftalát, polykarbonát apod. Aby však bylo 
možné reakci uskutenit, je nutná pítomnost ješt tetí látky, která podporuje tvorbu vláken  
a rozptyluje je v kompozitu. Takto pipravené molekulární kompozity jsou z hlediska 
mechanických vlastností považovány za mnohem lepší materiál než pvodní. V takovýchto 
materiálech se vyskytují pevážn vlákna o velikost 500 nm [7]. 
Metoda pímého rozptýlení 
Jde o pomrn jednoduchou metodu, kdy jsou nanoástice povrchov chemicky 
modifikovány, aby bylo dosaženo lepší kompatibility s polymery a následn jsou s nimi 
smíchány a rozptýleny bez shluk. 
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3   Praktická píprava nanokompozit
Naše následující práce s nanoásticemi se bude týkat jejich použití v izolaních 
materiálech. Tyto pokusy jsou novjší a mohou nám zajistit až 30 % zlepšení odolnosti proti 
elektrickému prrazu a delší životnost. Nanotechnologie v dielektriku nám mže otevít cestu 
k nové generaci „chytrých“ materiál schopných pizpsobit se prostedí, v nmž jsou 
umístnny. 
V následujících nkolika odstavcích shrneme výsledky píprav dielektrických 
materiál s použitím nanoástic, výsledky mení a analýzy nkterých typických vlastností 
kompozit.  
Literární zdroje a závry experiment asto neuvádjí plnní kompozitního materiálu 
nanoásticemi v hmotnostním procentu nižším, než je 5 % z daného matriního polymeru. 
Avšak významné zmny v elektrických vlastnostech mohou být oekávány práv  
u nízkých hodnot koncentrací plnidel. Následná mení elektrických vlastností, permitivit  
a ztrátového initele probíhají v rozmezí frekvencí od velmi nízkých hodnot až do nkolika 
desítek MHz.   
3.1 Píprava vzork
Jako základní polymerní materiál v následující studii elektroizolaních vlastností 
kompozitních materiál je zvolena epoxidová pryskyice, jež je jedním z nejbžnji 
užívaných izolant v elektrotechnickém prmyslu [8]. Pi experimentech pevzatých 
z literatury [8] bylo použito konkrétn Bezfenol-A epoxidové pryskyice s oznaením 
CY1300 spolu s tvrdidlem Triethylen tetralin (HY956). Jako nanoplniva byly vybrány 
materiály Al2O3 a TiO2, které vynikají svými dobrými elektrickými vlastnostmi. Velikost 
tchto ástic byla 45 nm a 50 nm.  
 Ješt ped samotným experimentem a plnním matriní soustavy ásticemi o velikosti 
nanometr je dležité se zabývat vlastnostmi a chováním tchto ástic. Nanoástice jsou 
vysoce nabité materiály, které inklinují k vytvoení velkého shluku ástic. Hromadní 
nanoástic v mížce polymeru významn redukuje plochu povrchu a jedinené vlastnosti 
nanoástic. Proto musí být technika zpracování pipravena tak, aby zajistila jednotný rozptyl 
nanoástic v mížce polymeru. Tohoto požadavku mžeme v našem laboratorním prostedí 
docílit dvma rznými zpsoby, a to bu mechanickým nebo ultrazvukovým mícháním.  
Pi mechanickém míchání bývají složky smíšené s epoxidovou pryskyicí v mixéru. as 
míchání bývá závislý na pomru pryskyice ke smsi ástic a je dležitý, protože pi delším 
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ase míchání by mohl polymer degradovat. Pi použití ultrazvukového míchání jsou 
anorganické plnie smíchány s epoxidovou pryskyicí za normálního runího míchaní a až 
potom je použito ultrazvukových vibrací ve vodní lázni.  
Dalším dležitým faktorem pi vytváení kompozitního materiálu je prostedí, ve 
kterém k experimentu dochází. Za nejlepší prostedí je považováno vakuum, jelikož bez nj 
mohou pítomnost vzduchových bublin vlhkost i neistoty v mížce polymeru zpsobit 
defekty. Tyto poruchy by následn mohly ovlivnit elektrické vlastnosti výsledného 
kompozitu. Za úelem odstranní vzduchových bublin, majících vliv na dielektrické mení, 
je požadováno tzv. odplynní ped samostatným vytvrzením smsi. 
Po zmínném odplynní a za použití metod míchání kapalné fáze matriní soustavy 
s dispergovanými nanoásticemi následuje vlití výsledné smsi do formy a její vytvrzení 
v teplotní komoe pi teplot a po dobu urenou katalogovým listem epoxidu. Podrobíme-li 
vytvrzené vzorky zkoumání jejich struktury pomocí elektronového mikroskopu s dostatenou 
rozlišovací schopností, mli bychom dojít k uspokojivému výsledku, co se týe práv
rovnomrného rozložení nanoástic v soustav. Píklad této situace zachycuje Obr. 10. pro 
rozptyl nanoástic jako plniva pi množství 10 % a 1 %.    
  
Obr. 10: Zobrazení rozptylu nanoástic pi plnní 10 % a 1 % [8] 
 Po pelivé píprav plnných vzork došlo dle literatury [8] také samozejm na 
mení vlastností. Výsledky tchto mení shrnují následující kapitoly. 
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3.2 Mení permitivity a ztrátového initele 
 Pro mení permitivity bylo použito pístroje Agilent 4291B s vhodným testovacím 
pípravkem pro umístní vzorku [9]. Mení probíhalo v rozmezí frekvencí od 1 MHz do  
1 GHz. Všechna mení probhla pi teplot 27 °C a relativní vlhkosti 60 %. Dané výsledky 
shrnují prmrné hodnoty, vždy pro 7 vzork pro jednotlivé procentuální množství plnní 
s odchylkou okolo 2 %.  Výsledky mení permitivity shrnuje Obr. 11. pro nanoástice typu 
Al2O3 a Obr. 12. pro nanoástice typu TiO2. 
Obr. 11: Relativní permitivita pro jednotlivé množství plnní ásticemi Al2O3 [8] 
Obr. 12: Relativní permitivita pro jednotlivé množství plnní ásticemi TiO2 [8] 
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Z grafických závislostí je patrný pedevším vliv typu plniva daného kompozitu.  
U plniva TiO2 dochází k evidentnímu nárstu permitivity již pi plnní 0,5 %, kdežto u Al2O3 
až pibližn pi 5 %. Takovéto chování je dáno rozdílnými permitivitami samotných plniv, 
kde permitivita Al2O3 se pohybuje okolo 9 a permitivita TiO2 okolo hodnoty 100. Zvýšení 
množství plniva Al2O3 z 0,1 % na 5 %, v epoxidové pryskyici nevede k významnému 
zvýšení permitivity celého kompozitu, jako tomu je v porovnání s plnivem TiO2. Ze závislostí 
je patrné, že závislost na permitivit nanoplniv v kompozitu je minimální práv pi jejich 
nízkých množstvích a roste až postupn pi vtším plnní.  
 Pro úplnost uvedeme také namené hodnoty ztrátového initele tg δ pro jednotlivé 
plnící materiály, jak je vidt na Obr. 13. a Obr. 14. 
Obr. 13:  Ztrátový initel pro jednotlivé množství plnní ásticemi Al2O2 [8] 
Obr. 14: Ztrátový initel pro jednotlivé množství plnní ásticemi TiO2 [8] 
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Z prbh je patrné, že pro vzrstající frekvence hodnoty ztrátového initele postupn klesají 
pro ob plnicí složky v porovnání s neplnnou epoxidovou pryskyicí. Naopak zmny hodnot 
tg δ mezi jednotlivými procentuálními plnními jsou nepatrné. Nižší hodnoty  
tg δ v nanokompozitech mohou být dány jejich nižší konduktivitou pi daných frekvencích.   
V jiném experimentu posuzujícím vlastnosti kompozitních materiál s nanoásticemi, 
dle literatury [9], bylo použito nanoplniv Ni, Fe2O3, CO a ZnO. Matriním materiálem byla 
opt epoxidová pryskyice. Studie se také zabývá rozložením atom ástic a dokazuje jejich 
rozložení pedevším na povrchu nebo na hranicích mezi jednotlivými zrny. Tato nanoplniva 
byla vybrána z hlediska jejich jedinených vlastností vzhledem ke zmnám elektrického 
odporu v magnetickém poli a pro pochopení jejich magnetických a dielektrických vlastností. 
Vybrané vlastnosti poízených plniv shrnuje Tab. 2.
Tab. 2: Vybrané vlastnosti nanoplniv ZnO, Fe2O3, Ni, Co [9]
 Dané ástice byly ped experimentem pedeháty na 200 °C pro jejich pelivé 
vysušení. Po zchlazení na pokojovou teplotu byly míseny s acetonem  
a s uritým množstvím epoxidové pryskyice v ultrazvukové lázni po dobu jedné hodiny. 
Následn byla sms umístna v misce, kde bylo umožnno za pokojové teploty vypaování 
acetonu. V dalším kroku byly speciální formy plnny výslednou smsí. Vzniklé vytvrzené 
vzorky tlouš	ky 2 až 4 mm byly podrobeny zkoumání elektromagnetickou spektroskopií. 
Vzorky byly také pro ujasnní rozložení ástic podrobeny studiu pomocí elektronového 
mikroskopu, metodou TEM, která umožuje sledování velice tenkých materiál pomocí 
prchodu elektronového svazku tímto materiálem. ástice Ni, Co a Fe2O3 byly kulovitého 
tvaru o velikosti nkolika desítek nanometr, stejn, jak uvádjí katalogové listy a vlastnosti 
shrnuté v Tab. 2. Na Obr. 15. je zachycen práv tvar a uspoádání daných plniv.  
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Obr. 15:: ástice Ni, Co, Fe2O3 a ZnO zachycené pomocí transmisní elektronové mikroskopie [9] 
 Zajímavým zjištním mohou být napíklad tvary prutovit vyhlížející ástice ZnO 
s pomrem 3:1, piemž prmrná délka se pohybovala okolo 49 nm. Vzorky a jejich istota 
byly následn také podrobeny rentgenové difrakní analýze (XRD) a její výsledky ve tvarech 
ástic se dosti pesn blížily výsledkm analýzy TEM.  
 Následující práce se zabývala složkami komplexní permitivity, tedy mením  
a výpoty relativní permitivity a ztrátového ísla. Pro zjištní tchto parametr byla použita 
metoda transmise a reflexe (TR), spoívající v mení tzv. S parametr toroidních vzork
testovaného materiálu, jejichž rozmry byly strojn zpracovány tak, aby je bylo možno 
umístit do pípravku mezi vnitní a vnjší vodivé elektrody spojující analyzátory typu 
HP8720A umožující mení v rozsahu frekvencí 100 MHz – 10 GHz.. Uspoádání daného 
systému je patrné na Obr. 16.  
Obr. 16: Znázornní systému pro mení složek komplexní permitivity [9]
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 Zpracování mení spoívalo ve vynesení grafických závislostí reálné a imaginární 
ásti permitivity na objemovém množství nanoástic v kompozitu pi dané frekvenci a pak 
také v závislosti na uritém rozsahu frekvencí, jak je patrné pro vybraná nanoplniva 
z následujících obrázk.  
Obr.  17: Závislost reálné (plné tverce) a imaginární (prázdné tverce) ásti komplexní permitivity Co/ZnO 
kompozitních vzork na objemovém množství Co pi dané frekvenci 1 GHz a pokojové teplot [9] 
Obr.  18: Frekvenní závislost reálné (tlustá ára) a imaginární (tenká ára) složky komplexní permitivity 
Co/ZnO nanokompozitního vzorku pi plnní 37 obj.% Co, 0 obj.% ZnO a pokojové teplot [9] 
 Ze závislostí je patrný pomrn strmý nárst zvlášt reálné ásti komplexní 
permitivity z hodnoty 10 až tém ke 30 pi rstu plnní a pomrn stálé hodnoty permitivity 
pro frekvenní rozsah 100 MHz až 10 GHz. Kvalitativn obdobné výsledky závislostí byly 
sledovány u nanokompozit plnných Ni/ZnO a Ni/Fe2O3. Pouze u plnní Fe2O3/ZnO bylo 
zjištno snížení hodnot ε´ a ε´´ v závislosti na objemovém procentu plniva. Stejn tak tomu 
bylo pro frekvenní závislost tchto složek. Vše je patrné z následujících obrázk. 
ε´ [-] ε´´ [-] 
ε´[-] ε´´ [-] 
f  [GHz] 
40 
Obr.  19: Závislost reálné (plné kosotverce) a imaginární (prázdné kosotverce) ásti komplexní permitivity 
Fe2O3/ZnO kompozitních vzork na objemovém množství Fe2O3 pi dané frekvenci 1 GHz a pokojové teplot
[9] 
Obr.  20: Frekvenní závislost reálné (tlustá ára) a imaginární (tenká ára) složky komplexní permitivity 
Fe2O3/ZnO nanokompozitního vzorku pi plnní 53 obj.% Fe2O3, 0 obj.% ZnO a pokojové teplot [9] 
 U daných vzork epoxidové pryskyice plnných zmínnými zrny nanoprášk tak tedy 
došlo ke zvýšení vodivostní bariéry, a proto jsou od takto pipravených materiál oekávána 
snížení celkové vodivosti vzorku. Akoliv bylo zjištno chování dielektrika s nanoásticemi 
v elektrickém poli z hlediska zmn jeho elektrických vlastností, stále je zde možnost pohybu 
nanoástic a zmn struktury tchto vzork ve fázi jejich výroby. Nicmén je zde patrná 
vysoká závislost dielektrických parametr na objemovém procentu implantovaných 
nanoástic. Mení samozejm bude ovlivovat další ada aspekt, krom uspoádání ástic, 
také jejich opravdový tvar a hlavn materiál vybraných ástic.    
ε´ [-] ε´´ [-] 
ε´[-] ε´´ [-] 
f  [GHz] 
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4   Vlastní praktická innost 
Praktická ást projektu byla zamena na výrobu lakových vzork plnných 
nanoásticemi rozdílného složení a o rzné velikosti zrn. Tímto zpsobem vznikl nánosový 
materiál se dvmi složkami. Matricí se stal použitý lak a v nm byly dispergovány dané 
nanoástice. Po vyrobení a co nejpesnjším zpracování jednotlivých vzork došlo na mení 
jejich elektroizolaních vlastností.  
4.1 Zkušební vzorky 
Pro experiment bylo použito jako matrice laku znaky Epoxylite s oznaením TSA 
220S firmy Arco. Tento lak je v elektrotechnickém prmyslu využíván pro impregnaci 
trakních motor v teplotní tíd C. TSA 220S je variantou osvdeného impregnantu 
Epoxylite 347 pro impregnaci vysoce namáhaných rotaních stroj a jedná se  
o jednosložkovou, irou epoxidovou pryskyici jantarové barvy. Lak se vyznauje výchozí 
viskozitou 5000 mPa s pi 25 °C a po zahátí jejím strmým poklesem [10]. Pi 50 °C vykazuje 
hodnotu 500 mPa s. Vybrané vlastnosti tvrzené pryskyice jsou zahrnuty v Tab. 3. 
Tab. 3: Vybrané vlastnosti tvrzené pryskyice [10]
tvrdost D dle Shorea (DIN 53505) 92 (25 °C) 
tepelná tída (ASTM D1207/20000hod.) 220 °C 
tepelná zeskelnní (IEC 1006) 150 °C 
pevnost v tahu (ISO 527) 110 N mm-2
pomrné prodloužení pi petržení (ISO 527) 2,5 % 
souinitel teplotní roztažnosti (DIN  53752) 50 10-6  K-1
tepelná vodivost (ISO 8894-1) 0,21 W.m-1K-1
absorpce vody (ISO 62) 0,12 % (23 °C) 
dielektrická pevnost (IEC 243-1) 260 kV cm-1
relativní permitivita (IEC 250) 3,6 (20 °C) 
ztrátový initel (IEC 250) 0,003 (20 °C) 
Plnivem lakových vzork se staly rzné typy nanoástic. Plnní probhlo ásticemi 
SiO2 (oxidu kemiitého), piemž byly vytvoeny tyi sady vzork lišících se obsahem 
nanoástic v hmotnostních procentech 0,25, 0,5, 1 a 2 % v matriní soustav. Následn byly 
vyrobeny také tyi sady vzork plnných ásticemi Al2O3 (oxidu hlinitého) a ty sad 
plnných ásticemi TiO2 (oxidu titaniitého). Použité ástice ve form prášk pocházejí 
z nabídky firmy Sigma-Aldrich. Všechna plnní probíhala ve stejných hmotnostních 
42 
procentech jako v pípad SiO2. Obdobn byla také vytvoena sada vzork bez pidaných 
ástic, tedy istého laku TSA 220S. 
Oxid kemiitý (SiO2) tvoí nejmén 22 fází a dvanáct polymorfních forem. Díky této 
rozmanitosti a širokému praktickému využití patí tento oxid mezi látky tšící se nejvtšímu 
zájmu. V pírod jej mžeme nalézt zejména ve form α – kemene, který je souástí 
napíklad žuly a pískovce. Jedná se o bezbarvou krystalickou látku. ástice použité 
v experimentu jsou velikosti 10 – 20 nm, s povrchem vtším jak 140 – 180 m3 g-1 [11]  
a s relativní permitivitou 3,9 a hustotou definovanou v rozmezí 2,2 – 2,6 g cm-3 [12].  
Oxid hlinitý (Al2O3) je obvykle bílá krystalická látka, která se v pírod vyskytuje ve 
form velmi tvrdého nerostu korundu. Surovinou pro jeho výrobu je bauxit. Námi použité 
ástice jsou velikosti menší než 50 nm [13], jejich hustota se pohybuje v rozmezí 2,8 – 3,9 
g cm-3 a relativní permitivita nabývá hodnoty okolo 9,3 ve vysušeném stavu, v nevysušeném 
až okolo 13,5 [12]. 
Oxid titaniitý (TiO2) se v pírod vyskytuje v nkolika minerálních formách, jako 
napíklad rutil i anatas. Umle pipravený oxid titaniitý oznaovaný jako titanová bloba 
má široké využití hlavn díky jeho velmi vysokému indexu lomu. ástice použité 
v experimentu jsou velikosti menší než 100 nm [14], jejich hustota je 3,9 g cm-3. Relativní 
permitivita nabývá hodnoty až 100 [12].  
    
4.2 Micí zaízení 
Pro mení ve frekvenní oblasti bylo nejprve použito micího pístroje HP 4284A 
firmy Hewlett Packard. Jedná se o penosný digitální LCR-metr s frekvenním rozsahem 
20 Hz – 1 MHz a s automatickým vyvažováním [15]. Tento pístroj byl pomocí speciální 
micí karty pipojen k osobnímu poítai. Komunikace mezi poítaem a micím pístrojem 
probíhá prostednictvím sbrnice GP-IB. Ovládací software ukládá namená data pímo do 
tabulkového procesoru Microsoft Excel, jehož prostednictvím se data dále zpracovávají. 
Použitý micí pístroj umožuje provádt nkolik druh korekcí eliminujících vliv 
parazitních impedancí pívodních kabel. Z dvod nutnosti mení ve vtším rozptí kapacit 
byl nakonec tento micí pístroj nahrazen LCR metrem Agilent E4980A, který umožuje 
mení kapacit v rozmezí 1,000 aF až 999,999 EF [16] a tento umožuje stejné 
zaznamenávání dat, jako pedešlý typ.   
   Jako elektrodový micí systém byly zvoleny jak bezdotykové elektrody, které 
umožují rychlou a pohodlnou práci se vzorkem bhem mení jeho vlastností, tak pro 
porovnání elektrody dotykové, které byly napaeny ve form stíbrné vrstvy na dané vzorky. 
V pípad bezdotykového mení tyto elektrody tsn doléhaly na vzorek z obou stran. Tento 
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systém tvoí elektrody micí, nap	ová a ochranná. Používá se pro mení ve frekvenním 
rozsahu 20 Hz – 30 MHz a byl pipojen pomocí ty koaxiálních kabel zakonených 
konektory BNC. Vstupní svorky pístroje nesou oznaení HC, HP, LC a LP. Použití ochranné 
elektrody snižuje vliv okrajové a zemní kapacity micí elektrody na výsledek mení. 
Uspoádání elektrodového systému zobrazuje Obr. 21. 
Obr. 21: Použitý elektrodový systém [17] 
Následující obrázek demonstruje práv vliv okrajové kapacity, která vzniká pi mení 
pevných vzork v elektrodovém systému a její potlaení pi použití ochranné elektrody.  
Obr. 22: Vliv stínicí elektrody na okrajovou kapacitu [17] 
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4.3 Postup experimentu 
První fázi pedstavovala výroba lakových vzork o prmru pibližn 5 cm a tlouš	ce 
od 1 do 2,3 mm. Vzorky byly vyrobeny odléváním do teflonových forem a následným 
vytvrzením v teplotní komoe. První sada vzork byla vyrobena pouhým vytvrzením 
samostatného laku bez pímsi nanoástic. Další sada s pímsí SiO2 obsahovala vždy po pti 
kusech vzork s uritým hmotnostním procentem plnní 0,25, 0,5, 1 a 2 %. Stejn tak byly 
vyrobeny i sady s plnním ásticemi Al2O3 a TiO2. 
Teflonové formy bylo nejdíve nutno dobe oistit a odmastit. Teprve poté se do tchto 
forem odléval lak, nejdíve samotný a poté s plnivem. Množství plniva bylo pedem spoítáno 
a naváženo tak, aby v laku zaujímalo pesn dané hmotnostní procento. Dobe promíchaná 
sms laku a plniva, za pomoci ultrazvukové míchaky a magnetické míchaky s ohevem, se 
do forem aplikovala injekní stíkakou v objemech pibližn 5 ml. Využitím tenké jehly se 
takto vytvoená sms následn zbavila všech viditelných nežádoucích vzduchových bublin pi 
zvýšené teplot smsi na 80 °C, kdy se lak již stává tekutjším. Následn byly obsazené 
formy umístny do pipravené teplotní komory, kde došlo k vytvrzení smsi pi teplot
165 °C po dobu 12 hodin.  
  Po vytvrzení a vyjmutí z forem byly vzorky oznaeny pro snadnou orientaci mezi 
jednotlivými sadami i mezi samotnými vzorky. Pomocí mikrometru byly zaznamenány jejich 
tlouš	ky, na základ opakovaného mení a vypotení prmrné hodnoty. Takto vytvoené 
vzorky, vlivem vytvrzovacího procesu, vykazovaly znané nerovnosti na povrchu a pro 
mení elektrických vlastností nebyly pijatelné. Bylo nutno uvažovat skutenost, že se mezi 
stynými plochami elektrod a meným vzorkem vytvoí parazitní vzduchová mezera. Tato 
mezera zatžuje provádná mení soustavnou chybou, nebo	 se ve svém dsledku projeví 
jako pídavný kondenzátor se vzduchovým dielektrikem, sériov pipojený ke kondenzátoru, 
jehož dielektrikum tvoí zkoumaný materiál. Další postup práce tedy smoval k úprav
vzork tak, aby jejich plochy pedstavovaly dv co nejpesnjší planparalelní roviny. Tohoto 
docílit bylo možno pouze za pedpokladu zbroušení. Vzorky byly zbrušovány pomocí 
jemného smirkového papíru na rotaní metalografické brusce tak, abychom docílili odchylky 
tlouš	ky vzorku v rzných mených místech, menší než 0,1 mm. Po opracování všech sad 
bylo provedeno optovné zaznamenání tlouš	ky jednotlivých vzork. Následné mení 
elektroizolaních vlastností se, vlivem tohoto opracování, již mnohem pesnji blíží 
teoretickým pedpokladm. Bylo ovšem nutné stále pedpokládat možnost vlivu parazitní 
vzduchové kapacity, a proto jsme se u mení elektroizolaních vlastností bezdotykovou 
metodou piklonili k využití elektrodového systému s menším prmrem micí elektrody,  
a to s prmrem 5,13 mm oproti pvodnímu 38,2 mm. Menší elektroda dolehla na materiál 
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pesnji a mení již nebylo zatíženo chybou zpsobenou nerovností vzork. Pro tuto 
modifikaci ovšem již nebyl dostaující LCR-metr znaky Hewlett Packard, se kterým bylo 
mení zamýšleno a to z dvodu jeho neschopnosti mení velmi nízkých kapacit. Proto byl 
nahrazen pístrojem Agilent E4980A.  
 Na základ takto provedených úprav byla uskutenna mení u všech pedložených 
vzork, pi snaze dosáhnout 0 % vlhkosti, a byly zjištny hodnoty ztrátového initele  
tg δ a kapacity vzorku Cp, piemž ob tyto veliiny se mnily v závislost na frekvenci. Na 
základ tchto zmených hodnot byly dále pomocí vztah ( 3 ), ( 4 ), ( 12 ) vypoítány 
hodnoty veliin ε´ a ε´´ a opt se jejich velikosti vztáhly na menou frekvenci. Výsledky 
mení jsou shrnuty v následující kapitole, jejíž další ást je také vnována ovení platnosti 
smsných vztah a výpotm, které jsou doporueními norem o stanovení permitivity  
a ztrátového initele pro další omezení parazitní vzduchové mezery. 
4.4 Výsledky a vyhodnocení
  Veškeré výsledky byly vyneseny do grafických závislostí, piemž následující obrázky 
ukazují vždy vypotené i namené hodnoty veliin v závislosti na piložené frekvenci 
s hmotnostním procentem plnní jednotlivých ástic jako parametrem. Pro jednotlivé druhy 
ástic tak byla vždy urena prmrná hodnota namené i vypotené veliiny z identických 
pti vzork. Veškeré grafické závislosti, i pro jednotlivé vzorky, jsou pak zaazeny v píloze 
práce na piloženém CD.  
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Obr. 23: Frekvenní závislost relativní permitivity laku TSA 220S pro plnivo Al2O3 s hmotnostním procentem 
plnní jako parametrem 
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Obr. 24: Frekvenní závislost relativní permitivity laku TSA 220S pro plnivo SiO2 s hmotnostním procentem 
plnní jako parametrem 
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Obr. 25: Frekvenní závislost relativní permitivity laku TSA 220S pro plnivo TiO2 s hmotnostním procentem 
plnní jako parametrem 
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Obr. 26: Frekvenní závislost ztrátového initele laku TSA 220S pro plnivo Al2O3 s hmotnostním procentem 
plnní jako parametrem 
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Obr. 27: Frekvenní závislost ztrátového initele laku TSA 220S pro plnivo SiO2 s hmotnostním procentem 
plnní jako parametrem 
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Obr. 28: Frekvenní závislost ztrátového initele laku TSA 220S pro plnivo TiO2 s hmotnostním procentem 
plnní jako parametrem 
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Obr. 29: Frekvenní závislost ztrátového ísla laku TSA 220S pro plnivo Al2O3 s hmotnostním procentem 
plnní jako parametrem 
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Obr. 30: Frekvenní závislost ztrátového ísla laku TSA 220S pro plnivo SiO2 s hmotnostním procentem plnní 
jako parametrem 
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Obr. 31: Frekvenní závislost ztrátového ísla laku TSA 220S pro plnivo TiO2 s hmotnostním procentem plnní 
jako parametrem 
 Z Obr. 23. je patrné, že se zvyšujícím se plnním ásticemi oxidu hlinitého dochází 
také k posunu relativní permitivity celého kompozitního materiálu smrem do vyšších hodnot. 
Hlavním dvodem tohoto faktu je vyšší hodnota relativní permitivity ástic oproti samotné 
matrici. Nejen pro plnní Al2O3, pi 2 % hmotnostních ástic, bývají prbhy relativní 
permitivity v nepatrn nižších hodnotách, než pi plnní o menších hmotnostních procentech. 
Tento fakt bývá zpsoben vznikem shluk daných ástic a jejich chováním jako 
mikrokompozit. Nejpatrnjší nárst permitivity pak vidíme pi použití ástic TiO2 a toto je 
samozejm nejvíce dáno vysokou permitivitou samostatných ástic. Ani postupné zvýšení 
množství plniva Al2O3 i SiO2 nevede k rstu permitivity soustavy tak jak je tomu v pípad
postupného zvyšování množství u TiO2. Patrn tedy také až pi vyšších plnních dochází 
k prokazatelnjšímu nárstu permitivity kompozitu. Ztrátový initel kompozit je také vyšší 
oproti istému laku a to v závislosti na množství plnní. Stejn je tomu tak v pípad
ztrátového ísla, kde dochází k posunu realaxaního maxima smrem do vyšších frekvencí 
v závislosti na množství plnní. Bohužel nám micí zaízení neumožnilo pesné urení 
polohy tchto maxim. Prbh ztrátového ísla laku a 0,25 % hmotnostních SiO2 je totožný  
a mžeme tedy usuzovat, že takovéto nízké plnní nemá na ztrátové íslo vliv a projeví se 
pedevším hodnota matrice epoxidu.     
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4.4.1 Užití kontaktní metody pro stanovení elektrických vlastností 
 Pro ovení výsledk bezdotykové metody urování elektroizolaních vlastností 
kompozitu byly vybrány vzorky plnné oxidem kemiitým v množství 0,25 a 2 % a na jejich 
povrch byly vakuov napaeny tenké vrstvy stíbra jako elektrody micí a stínicí. Pro mení 
pak bylo použito elektrodového systému, jehož uspoádání je na následujícím Obr. 32. [17]. 
Obr. 32: Uspoádání elektrodového systému [17] 
Takovýmto pístupem jsme docílili úplného omezení kapacity vzduchové mezery mezi 
elektrodovým systémem a vzorkem a tedy ovili správnost pedchozího mení na vzorcích 
bez napaených elektrod. Následující obrázky zobrazují prbhy permitivity práv takto 
modifikovaných vzork.  
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Obr. 33: Frekvenní závislost relativní permitivity pro plnivo 0,25 % hmotnostních SiO2 s napaenými 
elektrodami 
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Obr. 34: Frekvenní závislost relativní permitivity pro plnivo 2 % hmotnostních SiO2 s napaenými elektrodami 
4.4.2 Ovení smsných vztah
Jak již bylo eeno, každý z daných vztah umožuje výpoet relativní permitivity 
složené soustavy s pesností danou parametry ve vztahu se vyskytujícími. V rámci ovení 
platnosti smsných vztah bylo tedy nutno nejdíve pevést hmotnostní procento 
dispergovaných ástic na procento objemové, a to pro všechna procenta plnní. Dle vztahu 
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( 32 ) 
jsme vypoítali objemové procento dispergovaných ástic v1 a obdobným zpsobem 
objemové procento matrice, tedy laku, v2 v jednotlivých vzorcích. Hustoty jednotlivých 
materiál nám poskytly, jak katalogové listy v pípad laku TSA [10], tak tabulkové hodnoty 
pro jednotlivé druhy plniva. Stejn tak byly zjištny relativní permitivity daných složek  
z literatury [12]. Na základ vytvoeného programu v tabulkovém procesoru MS Excel, který 
umožnil pímo dle vztah (24), (25), (27) a (30) vypoítat teoretickou hodnotu relativní 
permitivity soustavy, byla vytvoena následující shrnující Tab. 4, odpovídající plnní 
53 
ásticemi Al2O3, Tab. 5, odpovídající plnní ásticemi SiO2 a Tab. 6, odpovídající plnní 
ásticemi TiO2. Výpoty v programu Excel jsou k dispozici na piloženém CD. 
Tab. 4: Relativní permitivita jednotlivých množství plnní a pro jednotlivé smsné vztahy (Al2O3) 
0,25 0,5 1 2
Maxwellv 3,603 3,606 3,611 3,623
Bottcherv 3,603 3,606 3,611 3,623
Lichteneckerv exp. 3,603 3,606 3,611 3,623
Lichteneckerv log. 3,603 3,605 3,610 3,621P
e
rm
it
iv
it
a
Smsný vztah
Hmotnostní procento nanoástic [%]
ε
#
$%
&
Al2O3
Tab. 5: Relativní permitivita jednotlivých množství plnní a pro jednotlivé smsné vztahy (SiO2) 
0,25 0,5 1 2
Maxwellv 3,600 3,601 3,601 3,603
Bottcherv 3,600 3,601 3,601 3,603
Lichteneckerv exp. 3,600 3,601 3,601 3,603
Lichteneckerv log. 3,600 3,601 3,601 3,603P
e
rm
it
iv
it
a
ε
#
$%
&
SiO2
Smsný vztah
Hmotnostní procento nanoástic [%]
  
Tab. 6: Relativní permitivita jednotlivých množství plnní a pro jednotlivé smsné vztahy (TiO2) 
0,25 0,5 1 2
Maxwellv 3,607 3,614 3,627 3,655
Bottcherv 3,607 3,614 3,627 3,656
Lichteneckerv exp. 3,612 3,624 3,648 3,697
Lichteneckerv log. 3,608 3,617 3,634 3,668P
e
rm
it
iv
it
a
Smsný vztah
Hmotnostní procento nanoástic [%]
ε
#
$%
&
TiO2
  
Z vypotených hodnot je evidentní, že pi použití všech zmínných smsných vztah dochází 
k nárstu relativní permitivity složené soustavy v závislosti na procentech plnní, nikoli však 
k nárstu takovému, jaký byl oven v praktickém mení. V tomto mení se výsledná 
hodnota permitivity zvtšila oproti samostatnému lakovému vzorku až o 0,5, kdežto pi 
teoretickém výpotu pouze o 0,097 v pípad plnní 2 % hmotnostními ásticemi TiO2. 
Hodnota konstanty k v Tab. 4, Tab. 5. a Tab. 6. byla brána 0,2 v pípad výpotu 
Lichteneckerova exponenciálního vztahu, piemž zmny výsledné relativní permitivity 
soustavy v závislosti na mnícím se koeficientu k plnní 2 % TiO2 mžeme vidt na Obr. 35.
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Obr.  35: Závislost relativní permitivity soustavy s TiO2 na zmnách koeficientu k Lichteneckerova exp. vztahu 
4.4.3 Výpoet permitivity dle doporuení technické normy 
 Pi stanovení relativní permitivity a ztrátového initele dielektrických materiál
nemusíme vždy vycházet pouze ze známých vztah uvedených v kapitole 1.2.1  
a 1.2.2, nýbrž jsou nám v rámci norem nabízeny doporuené postupy a vztahy, pomocí 
kterých lze výsledk docílit také zohlednním dalších faktor, které na naše mení psobí 
[18]. V našem pípad je asi nejvlivnjším faktorem nerovnost vzork, a akoliv byly tyto 
vzorky patin opracovány, mžeme i nadále teoreticky pedpokládat jejich nepatrné 
nerovnosti a zavézt do matematického vyjádení, urujícího permitivitu soustavy, další 
rozmr, který se tyto nerovnosti bude snažit zohlednit. Nebudeme-li brát pi výpotu v úvahu 
pouze stední tlouš	ku vzorku h, ale zavedeme-li také vzdálenost micích elektrod h0,  
která je vlastn rovna nejvtší zmené hodnot tlouš	ky vzorku, potom mžeme pro výpoet 
relativní permitivity použít vztahu  
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( 33 ) 
ve kterém C1, pedstavuje namenou kapacitu s vloženým dielektrikem a ∆C zmnu kapacity 
po vložení vzorku. Takto modifikovaný vztah byl aplikován na rzná množství plnní 
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jednotlivými ásticemi, piemž píkladem výsledné zmny permitivity je následující obrázek 
pro ástice oxidu titaniitého v plnní 2 % hmotnostními. 
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Obr. 36: Frekvenní závislost relativní permitivity laku TSA 220S s plnivem TiO2 (2 % hmotnostní) a její 
opravený prbh pomocí vztahu (33)
  
Z prbh je patrný jasný a oekávaný nárst relativní permitivity o hodnotu 0,2 pi 
takto pojatém výpotu na omezení vzduchové mezery mezi elektrodou a vzorkem.  
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5 Závr 
V práci jsme byli seznámeni se základními vlastnostmi dielektrických materiál, 
dielektrickou polarizací a s veliinami popisujícími ztráty v dielektriku. Byly nastínny 
funkce a vlastnosti složených soustav pro elektrotechnický prmysl a následn pak pínos 
nového cíle bádání v oblasti nanoástic a nanodielektrik. Souasn s tímto také nkteré zásady 
pro pípravu kompozitních materiál plnných nanoásticemi spojené s již provedenými 
experimenty v oblasti elektrotechniky. 
V experimentální ásti došlo pedevším ke sledování chování a zmn hodnot relativní 
permitivity, piemž nárst byl patrný s postupným množstvím plnní lakového vzorku. 
Z výsledk je však také zejmé, že i malé plnní nanoásticemi zpsobuje zmny 
v elektrických vlastnostech kompozitu. Díky nepesnosti pístroje pi mení velice malých 
kapacit na nízkých frekvencích se podailo zaznamenat pesné prbhy relativních permitivit, 
ztrátového initele i ztrátového ísla až od hodnoty frekvence 1 kHz a vyšší. Z provádného 
mení lze usuzovat, že nejvtším problémem pi výrob kompozitních materiál je práv
mísení nanoástic s lakovou matricí, kdy vznikají pi tepelné úprav nehomogenity 
zpsobující rozdílné elektrické vlastnosti. Bohužel jsme nebyli schopni pi našem 
experimentu rozhraní nanoástice a polymeru sledovat, jelikož jsme nemli k dispozici 
elektronový mikroskop s dostateným zvtšením a rozlišovací schopností. Jako dobrý krok 
pro výpoet permitivity a pro ovení správnosti mení se jeví doporuení technické normy 
SN IEC 250, která zohleduje negativní vlivy psobící na provádné mení. Obdobn
využití napaených elektrodových ploch pímo na materiál je správným krokem, kterým lze 
pomrn jednoduchým, akoliv asov náronjším, zpsobem zjistit správnost mení i na 
tomto pístupu pímo pesné mení založit.    
Pi ovení jednotlivých smsných vztah nebyl nárst sledované relativní permitivity 
tak patrný, jako tomu bylo pi experimentálním ovení psobení rozdílných množství plnní 
nanoásticemi. Rozdíl tchto výsledk mžeme hledat v tom, že v Maxwellov  
i Böttcherov vztahu je pedpokládáno homogenní rozptýlení ástic v matriní soustav, 
avšak nanoástice se v mnoha pípadech shlukují a mní tedy výslednou homogenitu smsi. 
Stejn tak v pípad Lichteneckerova vztahu je pedpokládán pomr permitivity ástic 
k permitivit matrice roven tyem, z hlediska námi použitých materiál však tento pomr 
nemohl být dodržen.  
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